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1. Premessa  
La sovrastruttura ferroviaria durante la sua vita utile è sottoposta oltre ai carichi dinamici 
generati dai rotabili (azioni verticali, laterali, ecc.), anche ai carichi termici e ad azioni ambientali di 
varia natura. Tali sollecitazioni, interagendo sinergicamente tra loro, determinano il deterioramento 
della sovrastruttura ferroviaria inteso come discostamento dalla configurazione geometrica di 
progetto e l’usura dei singoli componenti del binario e della massicciata. 
Per valutare lo stato di efficienza della sovrastruttura è consuetudine far riferimento ad alcuni 
parametri geometrici del binario che, peraltro, permettono di formulare un giudizio oggettivo circa 
il livello di sicurezza offerto dalla linea ferroviaria in una data tratta. A tal riguardo, in genere, 
vengono esaminati distintamente in seguenti parametri geometrici [1] e [2]: i) scartamento; ii) 
allineamento “A”; iii) livello longitudinale “L”; iv) livello trasversale XL; v) scarto di livello 
trasversale SCARTXL; vi) difetto di sopraelevazione ∆H; vii) sghembo; viii) ulteriori parametri 
geometrici (scartamento depurato ed in media mobile, allineamento su base 20 m, ecc.). 
Invece, per quanto riguarda il deterioramento dei materiali, generalmente vengono presi in esame: 
i) usura verticale della rotaia; ii) usura a 45° della rotaia; iii) usura orizzontale della rotaia; iv) 
presenza nelle campate delle rotaie di fori, fenditure, e stato delle saldature alluminotermiche ed a 
scintillio  nelle lunghe rotaie saldate; v) tenuta degli attacchi; vi) stato delle traverse in c.a.p. ed in 
legno. 
Con riferimento allo stato di usura delle rotaie, oltre ai tradizionali metodi di auscultazione, in 
futuro, in ambito ferroviario, potrebbero trovare ampio impiego anche le tecniche basate sull’image 
processing, in grado di ricostruire con alto livello di dettaglio il profilo trasversale di una rotaia in 
esercizio, e dunque, di poter effettuare il confronto con il profilo originario (rotaia nuova) al fine di 
determinare lo stato di usura del profilato. Tale approccio metodologico, dettagliatamente descritto 
nei seguenti  paragrafi, si basa sulle “informazioni” contenute in immagini fotografiche ad alta 
risoluzione delle rotaie e su specifici algoritmi che permettono di ottenere l’esatto profilo 
geometrico delle rotaie stesse.  
2. La segmentazione dell’immagine della rotaia 
L’obiettivo primario dell’image processing (elaborazione delle immagini) è quello di rendere 
esplicito il contenuto informativo di una data immagine in relazione alla natura dell’applicazione 
alla quale si fa riferimento. Tutti i metodi di segmentazione sono definiti allo scopo di elaborare 
un’immagine secondo specifici algoritmi che suddividano l’immagine in regioni distinte ed 
omogenee rispetto ad una prefissata caratteristica, definita in relazione alle finalità della 
segmentazione stessa. Tale operazione costituisce il primo passo per distinguere la regione in cui è 
presente l’oggetto di interesse (ROI  region of interest , che nel caso specifico è la rotaia ferroviaria) 
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dalle altre parti ovvero dallo sfondo. In generale, per suddividere un immagine in scala di grigio in 
diverse regioni, si parte da due diverse ma non contrapposte constatazioni (Roushdy, 2006): 
- nella zona di passaggio da una regione ad un’altra si registrano generalmente differenze tra le 
intensità dei pixel adiacenti. Per rilevare, allora, le discontinuità significative (edge detection), 
si dispone di appositi algoritmi che utilizzano filtri derivativi del primo o del secondo ordine;  
- le intensità dei pixel appartenenti ad una stessa regione sono solitamente “sufficientemente” 
simili tra loro. La similarità dei pixel di una regione può essere stabilita in base alla sola 
intensità dei pixel (histogram thresholding globale o locale) e tenendo anche conto della loro 
posizione (clustering, region splitting and merging, region growing). 
La partizione dell’immagine deve in ogni caso soddisfare i seguenti criteri: 
- le regioni devono essere il più possibile omogenee rispetto alle caratteristica prescelte; 
- i confini delle regioni devono essere compatibili con le variazioni della misura di similarità 
adottata; 
- le aree percettivamente uniformi non devono essere divise in più parti; 
- le aree piccole e molto contrastate non devono essere fuse con le regioni confinanti. 
Ovviamente un processo di partizione dell’immagine deve essere capace di non eliminare le 
importantissime informazioni del contorno degli oggetti, che nel presente lavoro, rappresentano il 
punto di partenza per l’individuazione delle distanze tra i profili trasversali della rotaia nelle diverse 
condizioni di esercizio ed in particolare: rotaia usurata e rotaia nuova. 
Alla luce di ciò è stato implementato un algoritmo che attraverso un set di funzioni 
appositamente specializzate risolve tutte le problematiche sopracitate. Infatti, analizzata la 
peculiarità dell’immagine in esame, la procedura di segmentazione, individua il contorno o “edge” 
dell’immagine attraverso l’algoritmo di Canny [3] ed altre procedure opportunamente calibrate che, 
per le finalità della ricerca, ne massimizzano le informazioni geometriche ottenibili sul bordo 
dell’immagine in esame. Nei passi successivi la procedura implementata risolve il delicatissimo 
problema di confrontare i due profili della rotaia (usurato e nuovo) e calcolarne gli scostamenti. I 
prossimi paragrafi illustrano e formalizzano le due procedure. 
1.1 Segmentazione proposta per la “edge detection”  
Per l’analisi dell’immagine di una sezione piana di una rotaia ferroviaria, in una prima fase, è 
possibile procedere all’individuazione dei contorni del profilo trasversale mediante l’algoritmo di 
Canny. La fase di detection dell’edge dell’immagine è necessaria in quanto, nonostante le fotografie 
possano essere realizzate con macchine ad elevata risoluzione, alcuni pixel dell’immagine 
potrebbero essere affetti da rumore (debolissime dispersioni luminose localizzate nel bordo 
dell’immagine della rotaia) rendendo non abbastanza precisa l’individuazione del bordo della rotaia 
stessa. Più in particolare, occorre individuare esattamente la posizione del bordo dell’immagine 
anche relativamente alle porzioni in cui non è percettivamente e/o numericamente apprezzabile una 
netta separazione con lo sfondo chiaro.  
L’algoritmo di Canny studia in dettaglio il comportamento dell’operatore gradiente applicato 
ad un contorno rumoroso. Infatti, tale algoritmo, presuppone che il fronte del bordo dell’immagine 
da segmentare sia già corrotto da rumore gaussiano bianco; pertanto, detto algoritmo, opera una 
convoluzione tra l’immagine da processare ed un apposito filtro di smoothing gaussiano, in guisa da 
soddisfare le seguenti condizioni: 
1. una buona capacità di individuazione. In tal senso, l’operatore che calcola il contorno 
dell’immagine di interesse ha una bassa probabilità di non individuare un bordo reale 
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(elevata sensibilità – falsi negativi) ed una bassa probabilità di individuare falsi bordi 
(elevata specificità – falsi positivi); 
2. una buona capacità di localizzazione. I punti evidenziati dall’operatore dovrebbero essere 
quanto più vicini possibile al centro del bordo reale; 
3. unicità della risposta, in quanto l’operatore dovrebbe fornire una sola risposta in 
corrispondenza di un bordo reale.  
L’algoritmo si articola in diverse fasi: 
1. smoothing gaussiano dell’immagine, applicato separatamente alle due direzioni (x, y), 
necessario per ridurre il rumore; 
2. calcolo del gradiente; 
3. thresholding, ovvero soppressione dei non-massimi in direzione ortogonale all’edge che 
utilizza due diversi valori di soglia. Tale fase serve per distinguere i punti dei bordi più 
marcati (significativi) da quelli meno marcati (deboli); 
4. thinning (selezione degli edge significativi mediante isteresi) che permette di eliminare o 
meno dei punti deboli del contorno in relazione alla direzione ed all’intensità del gradiente 
dei punti ad esso adiacenti. 
La qualità dei risultati ottenibili con il metodo di Canny, superiore a quella di tutti gli altri 
operatori di gradiente, si giustifica con il fatto che il metodo utilizza due soglie, una per la 
individuazione degli edge più netti, l’altra per l’individuazione degli edge più deboli. Questi ultimi 
sono però presi in considerazione solo se risultano connessi ad edge netti. Altro fattore di 
fondamentale importanza nell’algoritmo di Canny è la scelta di sostituire il tradizionale approccio 
di sogliatura (thresholding) a singolo valore con una tecnica a doppia soglia detta histeresys 
thresholding. La doppia sogliatura viene operata dopo l’applicazione della non-maximum 
suppression (soppressione dei non-massimi).  
Dunque fissate le due soglie t1 e t2 con t1>t2, l’algoritmo stabilisce che il pixel di posto (i,j) 
nel generico piano cromatico p, dell’immagine A(i,j,p) è un contorno di Canny se risulta: 
                                           
												 Ai,j,p>t1 =>Ai,j,p 																																				sono di edget2≥Ai,j,p≥t1=>Ai,j,p       sono definiti edges deboli	o	incerti
Ai,j,p<t2 =>Ai,j,p 																																		non è un edge      (1) 
 
Si è inoltre constatato che, per una stessa immagine, la determinazione degli edge operata 
separatamente sui tre piani cromatici (RGB), fornisce, come era prevedibile, risultati quasi identici. 
Per il caso in esame, si è verificato che il contorno della rotaia fornito dalla precedente 
segmentazione differisce solo per qualche pixel se si elaborano separatamente le immagini 
segmentate dei tre piani ovvero se si riuniscono i risultati della sogliatura in un unico piano, ovvero 
ancora se si opera con l’immagine in scala di grigi ricavata da una appropriata trasformazione di 
quella a colori. Si è però preferito in questa sede, operare separatamente sui tre piani cromatici 
dell’immagine e riunire i risultati dell’elaborazione in una unica informazione booleana. 
I punti interni e dei bordi della rotaia ottenuti con l’algoritmo di Canny, indicati con {C}, 
sono riportati nell’immagine binaria di Fig. 2, che costituisce un ingrandimento di una porzione 
dell’immagine originaria (cfr. Fig. 1).  
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Figura 1 – Immagine della rotaia Figura 2 – Immagine binaria (ingrandimento area in rosso) 
Per ogni punto {C} dei bordi, impiegando appositi maschere convolutive, ed imponendo la 
congruenza delle intensità cromatiche, si provvede a: 
1. determinare la direzione del gradiente; 
2. generare, per gli otto pixel adiacenti ad ogni punto del contorno, due insiemi {A} (più 
chiari) e {B} (meno chiari); un esempio della procedura di assegnazione dei pixel a tali 
insiemi si evince dalle intensità dei pixel dell’immagine riportata in Figura. 3; 
3. eliminare eventuali pixel appartenenti contemporaneamente ad {A} e {B}; 
 
 
 
 
 
  
Figura 3– Attribuzione agli insiemi {A} e {B} Figura 4 – Immagine binaria priva di discontinuità 
In tal modo si ottiene un lieve inspessimento dei contorni che chiude (per connettività) ed 
elimina le eventuali discontinuità (cfr .Fig. 4). Inoltre, l’algoritmo riesce a distinguere alcuni gruppi 
di pixel più chiari vicino al bordo della rotaia che non appartengono alle micro rugosità della stessa, 
come del resto si evince dalle Figg. 5,6,7 e 8, tratte da un ingrandimento del profilo superiore del 
fungo della rotaia. 
 
 
Figura 5 - Porzione di immagine originaria                    Figura 6 - Porzione di immagine originaria filtrata 
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Figura 7 - Ingrandimento di una porzione 
dell’immagine originaria 
Figura 8 - Ingrandimento dell’immagine originaria filtrata 
 
Le precedenti condizioni di congruenza si determinano come di seguito esposto. Per ogni 
piano cromatico dell’immagine in analisi si applica un filtro mediano usando la seguente relazione: 
 
                                                                                         M=A*B      (2) 
 
dove il template B, nel caso specifico, ha una dimensione definita [3x3] ed un coefficiente pari a 
(1/9). 
 
  =  ∗ 1 1 11 1 11 1 1 (3) 
 
   
La (2) può essere interpretata come una “finestra” (di dimensioni 3x3) che si muove 
sull’immagine, spostandosi di pixel in pixel, sia sulle righe, sia sulle colonne. All’interno di questa 
finestra sono calcolati i prodotti tra i livelli di intensità dell’immagine ed i corrispondenti valori del 
filtro che, in questo caso, è ottenuto come media dei pixel degli otto valori vicini. Il valore così 
ottenuto viene sostituito, di volta in volta, nel posto del pixel centrale del template B sull’immagine 
A. Tipicamente, per un segnale bidimensionale, quale una immagine digitale, un filtro medio (2) 
tenderà a cancellare il rumore (disturbo ad alta frequenza), ma contemporaneamente introdurrà un 
effetto di sfuocamento dell’immagine poiché attenuerà i “gradini” costituenti i dettagli degli oggetti 
filtrati (bordi asperità, ecc.). Ne consegue che si dovrà sempre ricercare un compromesso fra la 
cancellazione del rumore e la preservazione del dettaglio; la condizione ideale sarebbe quella di 
poter disporre di un algoritmo che si adatti in base alle caratteristiche locali del segnale (immagine), 
in modo da rilevare la presenza di un disturbo e modificarne il valore di intensità dell’immagine 
originaria A, senza danneggiare i valori dei pixel vicini, qualora si riscontri che essi sono dovuti al 
segnale e non al rumore. La procedura che si è implementata applica iterativamente il filtro 
precedente in maniera da diffondere i valori numerici di tutti i pixel che sicuramente appartengono 
ad una regione colorimetricamente omogenea, sia essa di sfondo o rotaia. Infatti studi di psico-
fisiologia della percezione (Wohrer&Kornprobst, 2009) confermano che l’individuazione dei contorni 
nelle immagini e nelle superfici di separazione tra oggetto/sfondo è fondamentalmente basata sulla 
differenza di colore e/o luminosità tra regioni altrimenti omogenee. Pertanto l’idea è molto 
semplice: l’immagine al tempo t (passo di iterazione) è originata dall’immagine iniziale 
convolvendola con il filtro medio (2), ovvero: 
 
 , ,  = ,   , ,  (4) 
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dove (i,j) sono gli indici di posizione del pixel all'interno della matrice originaria A e “×” 
rappresenta l’operatore di convoluzione.  Ovviamente in un siffatto processo di diffusione si devono 
imporre alcune condizioni di congruenza, e dunque si deve correttamente attribuire ciascun 
generico pixel che occupa la posizione [i, j] ad una regione colorimetricamente omogenea, sia essa 
il grano o lo sfondo, in maniera da non eliminare informazioni fondamentali quando si voglia 
studiare l’entità dell'abbassamento del profilo della rotaia, a partire dall’esame del bordo. Inoltre, 
poiché il filtro a media espansa (4) tende ad eliminare le informazioni sui dettagli dei bordi, è 
necessario cercare di mitigare questo effetto attraverso l’applicazione di un altro operatore che, 
invece, enfatizzi il bordo della rotaia. Alla luce di ciò è stato indispensabile applicare, a valle della 
precedente convoluzione (4), un operatore di estrazione dei contorni detto operatore di range  [4] e 
[5]. Questo tipo di filtro (non convolutivo) consente di sostituire al pixel centrale la differenza del 
range del template B di selezione delle intensità cromatiche dell’immagine A, anch’esso di 
dimensioni [3x3]. Per ogni spostamento (i,j) del Template B il valore del pixel centrale può dunque 
essere formalizzato come segue: 
 Ri, j = MAXA#$,%$; A#$,%; A#$;%'; A#,%$;A#,%; A#,%'; … ; A#',%')- 
 INA#$,%$; A#$,%; A#$;%'; A#,%$;A#,%; A#,%';… ; A#',%'; (5) 
 
In tal senso si sono ricercati ed evidenziati i valori di range di ogni intorno [3x3] di tutti i 
pixel dell’immagine originaria A. Un siffatto filtro calcola i valori di intensità cromatica che 
andranno a popolare una matrice contenente informazioni sul contorno degli elementi. Tali valori 
vengono poi sottratti alla matrice M (Eq. 6) abbassando, in tal modo, le intensità dei pixel che 
segnano il bordo di ogni grano. 
 																																																											Ji, j, t = Ji, j , 	absMi, j, t 0 Ri, j, t                                            (6) 
 
Infatti, da un esame del profilo di intensità dei pixel in corrispondenza ad una qualunque 
direzione (rappresentata, ad esempio  dal segmento nera di Figura 9) si evince che mentre la 
relazione (1) tende ad uniformare numericamente il valore del pixel nell’intorno del punto 
considerato, la relazione (5) nel medesimo intorno abbassa i valori nelle zone più scure e dunque 
colorimetricamente vicine alla rotaia. In altre parole, si è cercato di modificare i valori numerici dei 
pixel dell’immagine della rotaia sia nella regione di confine, sia nella regione interna al fine di 
renderla quanto più colorimetricamente uniforme. 
 
 
 
Figura 9 – Segmento di riferimento Figura 10 – Valori di intensità cromatica 
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Successivamente sono state individuate delle zone di incertezza relativamente all’intorno dei 
punti ove il profilo nelle otto direzioni segnava una brusca variazione o, comunque, un salto oltre un 
determinato intervallo di soglia, individuato da tre costanti [Ti, To, Ts]. Le suddette costanti 
vengono determinate automaticamente dall’algoritmo in relazione al valore massimo e minimo e 
medio degli scostamenti dei due profili. I valori dei pixel nelle predette zone popolano per ogni 
passo iterativo t le matrici {Si} e {Gi} ben distinte dalle matrici {S} e {G} che invece sono quasi 
sicuramente sfondo e grano. 
 
- {S}: insieme costituito dai pixel che, nell'immagine originaria A, hanno una intensità Ip tale 
che 0 ≤ Ip ≤ Ti; tali pixel corrispondono, quasi certamente a punti dello sfondo; 
- {Si}: insieme costituito dai pixel che hanno una intensità Ip tale che Ti < Ip ≤ To; zona di 
incertezza; 
- {Gi}: insieme costituito dai pixel che hanno una intensità Ip tale che To < Ip ≤ Ts; zona di 
incertezza; 
- {G}: insieme costituito dai pixel che hanno una intensità Ip tale che Ip > Ts; tali pixel 
corrispondono, quasi certamente, a punti della rotaia. 
 
Pertanto, al passo di iterazione t si ha: 
 
 	Si, j, t = Ji, j, t, Ti (7) 
 	Sii, j, t = Ji, j, t, Ti, To) (8) 
 Gii, j, t = Ji, j, t, To, Ts (9) 
 Gi, j, t = Ji, j, t, Ts (10) 
 
Infine, sono state imposte le seguenti condizioni di congruenza tra la matrice R ed i precedenti 
insiemi: 
- alcuni pixel dei bordi calcolati sulla matrice {J} (cfr. Eq. 6) individuano regioni chiuse e 
connesse. Per ciascuna di queste regioni, si stabilisce, in base alle intensità dei pixel ed alla loro 
numerosità, se esse sono da considerare come rotaia o come sfondo. In relazione alla 
attribuzione fatta, si modificano gli insiemi ottenuti per sogliatura; 
- i pixel dei bordi calcolati sulla matrice {J} (cfr. Eq. 6) che ricadono in {S} non sono utili per la 
determinazione del contorno della rotaia (bordi tra sfondo e sfondo); 
- i pixel di {Si} adiacenti ad {S} possono transitare da {Si} ad {S} se essi non appartengono 
all’insieme {J} (cfr. Eq. 6), lo stesso ragionamento vale per gli insiemi {Gi} ed {G}. 
 
 Un apposito algoritmo tiene conto di tutte le suddette considerazioni, permettendo così di 
“svuotare” completamente gli insiemi di incertezza {Si}, {Gi} attribuendo ad {S} o a {G} i pixel 
inizialmente ad essi appartenenti. Tramite tali considerazioni si è definita la matrice finale CF(i,j) 
che viene formalizzata dalla relazione seguente: 
 
45, ,  = 567, , , 7, , , 8, , , 8, , 9      (11) 
 
dove F è la funzione che intende esplicitare le condizioni di congruenza sopra esposte. Una 
sovrapposizione tra essa e l’immagine in origine è rappresentata in Figura 11.  
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Figura 11 -- Risultato finale dell’algoritmo proposto Figura 12 – Codifica binaria della precedente porzione della 
rotaia 
 
 Si precisa che a valle delle precedenti operazioni di sogliatura (cfr. relazione (10)), la 
procedura è inoltre in grado di estrapolare oltre che l’esatta posizione del contorno, come anzi detto, 
anche una prima codifica binaria dell’oggetto che si formalizza con la seguente relazione: 
 
8, ,  = Ji, j, t, Ts	                                                                                                          (12) 
 
 Il risultato ottenibile con l’impiego della precedente relazione e, relativamente alla porzione 
di rotaia in Fig. 1, viene riportato in Fig. 12. Tale codifica binaria viene opportunamente affinata 
sulla scorta di alcune operazioni di morfologia binaria che di seguito vengono descritte. Infatti, da 
un attento esame della Figura 12 si evince che la selezione binaria che si è ottenuta presenta 
all’interno delle cavità che non consentono di ottenere un oggetto binario o blobs (binary large 
object) costituito da pixels vicini e connessi; pertanto è necessario operare su essa alcune operazioni 
di morfologia matematica. A partire dalla precedente relazione 12, la procedura, attraverso 
l’impiego di alcune operazioni morfologiche modifica tale originaria informazione ottenendo la 
matrice BW che viene rappresentata nella Fig . 14 relativamente all’intera immagine della rotaia 
nella quale chiaramente si evince una piena connettività tra pixel vicini.  
 A tal proposito è indispensabile premettere che l’idea sulla quale si fonda la morfologia 
matematica è, essenzialmente, l’esame della struttura geometrica di un’immagine al fine di rendere 
evidenti le sue connessioni topologiche con un elemento di confronto; tali connessioni dipendono, 
oltre che dalla geometria della struttura da evidenziare, anche dalla sua posizione all’interno 
dell’immagine da esaminare. Solo recentemente la morfologia matematica ha acquisito dignità di 
disciplina autonoma nell’ambito dell’elaborazione delle immagini; il suo impianto matematico si 
fonda principalmente sulla teoria degli insiemi ed assume in sé concetti di algebra, topologia e 
geometria.  
 Ciò premesso, a partire dalla matrice booleana G (cfr. relazione 12), l’algoritmo consente di 
poter operare sulle singole bitmap attraverso una logica booleana ed in particolare consente di 
estrarre informazioni topologiche e geometriche da un’immagine binaria G ⊆ E dove con E si 
indica l’insieme di tutte le possibili immagini di dimensione nota. Attraverso l’utilizzo di 
un’immagine E, più piccola, detta elemento strutturante (structuring element è una matrice a valori 
binari (0 o 1) di dimensioni opportunamente scelte) si possono utilizzare le operazioni elementari 
della morfologia matematica che sono la dilatazione (dilation), l’erosione (erosion), dette anche 
somma e sottrazione di Minkowski [6]. Vengono inoltre frequentemente indicati come operatori 
elementari anche le trasformazioni di apertura (opening) e di chiusura (closing) ottenuti 
dall’opportuna combinazione delle trasformazioni di erosione e dilatazione. In particolare, la 
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dilatazione e la erosione somma e sottrazione di Minkowski   si formalizzano per mezzo delle due 
seguenti espressioni: 
 
Dilatazione : G B            (13) 
Erosione: G B                                                                                                          (14) 
 
 
dove G è la matrice dell’immagine originaria e B è l’elemento strutturato e  e  sono la somma e 
la sottrazione di Minkowski. Tali operazioni si effettuano nel seguente modo: 
 
a. si posiziona l’elemento strutturato all’interno dell’immagine in maniera tale che l’intero 
elemento non fuoriesca mai dalla figura iniziale; 
b. si verifica che il valore del pixel dell’immagine, coincidente col pixel centrale dell'elemento 
strutturato, sia eguale a quello dell’elemento strutturato; 
c. se la precedente condizione b) si verifica i valori dell’elemento strutturato sostituiscono 
quelli nell’immagine iniziale; 
d. se la condizione b) non viene verificata i pixel dell’immagine restano inalterati; 
e. si sposta l’elemento strutturato di un pixel alla volta fino a ricoprire tutti i pixel 
dell’immagine. 
 
Le suddette operazioni vengono generalmente eseguite in “cascata” in modo da ottenere 
un’immagine finale avente determinati requisiti. A seconda dell’ordine con cui esse si effettuano, si 
definiscono due diverse operazioni morfogiche: 
 
a. chiusura: si effettua una dilatazione ed una successiva erosione. L’operazione di chiusura, 
simbolicamente espressa con G B = (G B) B, serve ad eliminare gli eventuali “buchi” e 
le piccole concavità, a rafforzare la connessione di regioni debolmente unite; 
b. apertura: si effettua un’erosione seguita da una dilatazione ovvero G°B = (G B) B. Tale 
operazione consente di separare le regioni debolmente unite e di rimuovere regioni 
estremamente piccole. 
 
Si precisa che, per queste operazioni, i valori della matrice (elemento strutturato) sono posti tutti ad 
uno nella dilazione e a zero nella erosione. A titolo di esempio, e relativamente ad un ipotetico 
frammento di immagine booleana, nella Figura 13,  vengono riportati i risultati di una operazione di 
chiusura, dalla quale si evince chiaramente che, al termine della dilatazione, le locali discontinuità 
(buchi) vengono richiuse e l’oggetto risulta dilatato. L’entità della dilatazione dipende ovviamente 
dalla forma e dalle dimensioni dell’elemento strutturato. Al termine della operazione di erosione, 
invece, si ottiene un oggetto le cui dimensioni sono generalmente minori di quelle originali. Per le 
operazioni di chiusura, tenuto conto delle dimensioni, in termini di pixel, sia dell’immagine che 
dell'oggetto d’interesse (rotaia), si è scelto di utilizzare un elemento strutturato [3x3]. L’immagine 
ottenuta a valle di una operazione morfologica di chiusura è riportata in Figura 14. 
•
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                Figura 13-  Operazioni di Dilatazione, di Erosione e di Chiusura Morfologica 
 
 
 
                      Figura 14 - Operazioni di Chiusura Morfologica per la rotaia in esame 
3. Estrazione delle caratteristiche geometriche di interesse: individuazione delle 
deformazioni di una rotaia usurata 
  
Per le finalità della presente ricerca, si è ulteriormente proceduto alla determinazione di 
alcune grandezze geometriche caratterizzanti la forma dell’oggetto binario precedentemente 
determinato. Codificare le informazioni del bordo degli oggetti può essere un modo compatto per 
rappresentarne la forma e la posizione all’interno dell’immagine. Il metodo più diffuso, 
comunemente noto come “chaincode”,consiste nella memorizzazione di una lista di punti (senza 
informazioni di colore ma solo di posizione) e fu originariamente proposto da Freeman [7], [8]. 
L’idea di base è quella di percorrere il contorno di un oggetto e di codificare progressivamente la 
direzione da seguire. Una volta identificate le coordinate di un punto della frontiera dell’oggetto 
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(generalmente il più in alto e il più a sinistra), il punto successivo viene individuato solo in base alla 
direzione da seguire che collega i baricentri dei pixel [9]. Si ricorda che, per convenzione, le 
coordinate sono sempre riferite ad un sistema cartesiano ortogonale con origine nel primo pixel in 
alto a sinistra nell'immagine. Le direzioni ammesse sono solitamente limitate, in modo da 
incrementare l’efficienza di codifica. 
Nelle Figure 15 e 16 vengono mostrate alcune delle convenzioni adottate più 
frequentemente: 
 
1. nel caso della 4-connectivity si può procedere solo orizzontalmente oppure 
verticalmente; 
2. nel caso della 8-connectivity è consentito procedere sia in obliquo, che in orizzontale 
ed in verticale; 
3. nel caso della 6-connectivity gli spostamenti sono definiti seguendo il bordo dei 
pixel (non fra i baricentri come avviene invece nei 2 casi precedenti). 
 
 
Figura15 - Connettività 4 – Vicini               Figura 16 - Connettività 8 –Vicini 
 
Quest’ultima codifica risulta più naturale, ma richiede il ricorso ad algoritmi più 
complessi e meno performanti.  Le direzioni da seguire vengono convenzionalmente 
identificate con numeri interi (4 o 8 vie).  Applicando un algoritmo “descrittore del 
contorno” a 8 vie, all’oggetto rappresentato schematicamente in Figura 17 si ottiene la 
seguente codifica: [0701766344342].  
 
 
Figura 17 -  Applicazione dell’algoritmo di Chain code ad un oggetto binario 
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Una volta individuato il blobs (binary large object) e le coordinate del suo contorno è 
possibile calcolare agevolmente i seguenti dati geometrici dell’oggetto (Freeman, 1961; 
Gonzales et al, 2004): 
 
1. area (A): espressa in termini di numero dei pixel che rappresentano l’oggetto; 
2. perimetro (P): numero di pixel che costituiscono il contorno  indicato con P; 
3. compattezza (C): è data dal seguente rapporto C=P2/A (il quadrato del perimetro rende il 
rapporto indipendente dalle dimensioni reali dell’oggetto). 
4. centroide(M) che rappresenta il centro delle masse (center of gravity) 
 
In particolare, l’area ed il perimetro sono grandezze dipendenti dalle operazioni di 
trasformazioni geometriche eseguite sull'immagine. La compattezza è invece un parametro 
topologico dell’oggetto ed esprime la minore o maggiore complessità del contorno (più o 
meno frastagliato). Il centroide invece è il centro geometrico del blob. Esso esprime la 
posizione media dei pixel bianchi nell'immagine booleana. Esso viene determinato 
calcolando la media delle ascisse x e delle ordinate y relativamente a tutti i pixel bianchi 
nell’immagine booleana. Tale procedura, relativamente all'immagine riportata in Figura 17, 
si formalizza come segue: 
 
;<=> =	 1?@A;BC	=DEDD; F  ∗ , 
	GH>IJ	KHLMNOH
PQ
= R 114 ∗ 	2 + 2 + 3 + 3 + 4 + 4 + 5 + 5 + 6 + 6 + 6 + 7 + 7 + 7Y = 4.785714 
;<=\ =	 1?@A;BC	CB<?=; F  ∗ , 
	GH>IJ	KHLMNOH
PQ
= R 114 ∗ 	3 + 4 + 3 + 4 + 4 + 5 + 4 + 5 + 3 + 4 + 5 + 4 + 5 + 6Y = 4.214286	
 
Pertanto, si è determinata la posizione del centroide (xoj, yoj) della rotaia deformata e tutte 
le coordinate del suo contorno, desunte tramite l‘algoritmo di Freeman e partendo dal risultato 
formalizzato dalla relazione (11), che vengono raccolte dal vettore Ru (rotaia usurata) di 
dimensioni [n x 2], dove n è il numero delle ascisse cartesiane del bordo. In seguito, l’algoritmo 
acquisisce le coordinate del profilo della rotaia non usurata (nel caso in studio sono state prese in 
esame rotaie UIC 60) e le riporta nella stessa scala dell’immagine precedentemente determinata. 
Tali coordinate sono appositamente registrate in un vettore Ri (rotaia integra) di dimensione [kx2] 
dove k rappresenta il numero delle ascisse discrete che ne individuano il contorno della rotaia 
integra.  
Per ottenere lo scostamento tra il profilo della rotaia usurata rispetto a quella non usurata si è 
costruito un profilo ausiliario ottenuto scalando il precedente Ri di un termine costante pari a: 1,3 
(Rg) ottenendo in tal maniera una frontiera perfettamente omotetica rispetto al profilo avente 
coordinate contenute nel vettore Ri, si veda a tal proposito la seguente Figura 18. 
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Figura 18 – Individuazione del profilo ausiliario del fungo della rotaia 
 
Le distanze tra i due profili sono state ottenute a partire dalle  intercette tra le rette condotte 
dal centroide del profilo Ri, rispetto a questa ultima frontiera Rg, il cui dominio ovviamente è 
perfettamente parallelo al precedente.  
La procedura è in grado di ricavare gli scostamenti tra i due profili a confronto (usurato e non) 
relativamente ad una rotazione di 360° della retta uscente dal centroide della rotaia e, pertanto, 
restituisce in output informazioni sullo stato di usura dell‘intero profilo della rotaia. Nella Figura 19 
viene mostrato il risultato finale ottenibile dall’applicazione dell’algoritmo proposto. 
 A titolo esemplificativo, il seguente diagramma riporta l‘andamento della deformazione del 
profilo di una rotaia UIC60 appositamente esaminata per validare la bontà del metodo proposto, 
relativamente alla porzione del fungo che si colloca tra un angolo “θ“ compreso tra 20° e 160°. In 
tal modo, per altro, è possibile ricavare i valori di usura verticale, a 45° ed orizzontale, così come 
richiesto dalle Norme tecniche emanate da RFI.   
θ 
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Figure 20 –Usura puntuale del fungo della rotaia 
 
4. Conclusioni 
Il controllo dello stato di usura della sovrastruttura ferroviaria costituisce uno dei principali 
cardini per garantire un adeguato livello di sicurezza del sistema di trasporto ferroviario. Con 
riferimento a tale ambito disciplinare, nel presente lavoro è stata esaminata una nuova procedura 
non convenzionale per la determinazione dell’ammolaramento delle rotaie, basata sulla tecnica 
dell’image processing. Il metodo, fondato sull’analisi di immagini fotografiche ad alta risoluzione, 
ha richiesto l’ideazione e la successiva implementazione di specifici algoritmi matematici atti a 
fornire la geometria della sezione trasversale di una generica rotaia usurata e la misura degli 
scostamenti rispetto a rotaie nuove della medesima tipologia. Allo stato attuale delle conoscenze, si 
ritiene che la tecnica dell’image processing non si presti ad essere impiegata come metodo di rilievo 
ad alto rendimento dello stato di usura del binario; cionondimeno, essa ha mostrato una elevata 
precisione nella stima dell’usura delle rotaie e, al contempo, una buona velocità di analisi; pertanto, 
in seguito ad ulteriori sviluppi tecnici, essa potrà verosimilmente costituire uno strumento 
complementare per l’auscultazione del binario, eventualmente da installare sui treni diagnostici. 
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